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1

Introducción

Los suelos están compuestos por gran cantidad de microorganizamos y nutrientes que garantizan 
su consideración como uno de los mayores reservorios de biodiversidad, estos organismos del 
suelo desempeñan una función fundamental en la prestación de muchos servicios ecosistémicos. 

En la actualidad, el uso de microorganismos benéficos en la agricultura y el manejo de bosques 
naturales y plantados, es primordial para la sostenibilidad de los ecosistemas, en correspondencia 
se ha incrementado su uso, como es el caso de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal, 
bacterias fijadoras de nitrógeno, los microorganismos solubilizadores de fosfato y los hongos 
formadores de micorrizas arbusculares. Por lo anterior, es importante entender la microbiota 
del suelo, teniendo claro que todos los microorganismos que allí habitan, realizan una serie 
de funciones imprescindibles para mantener la productividad, diversidad y estructura de las 
comunidades vegetales.

Entre los organismos más abundantes y existentes en el suelo, encontramos las micorrizas, 
que es el término utilizado para describir globalmente toda una serie de estructuras formadas 
por asociaciones que se establecen entre varios géneros de hongos del suelo y las raíces de la 
mayoría de las plantas vasculares, e incluso algunas plantas no vasculares (Abate y Müller, 2016).

En este caso se resalta que las micorrizas son parte integral del suelo y destacan las 
endomicorrizas o micorrizas arbusculares, muy comunes en la naturaleza, estando en la mayoría 
de los suelos y asociadas al 90% de las plantas de la tierra, y en los últimos años se ha evidenciado 
que estos juegan un papel crucial en los procesos ecológicos y los ciclos biogeoquímicos de los 
ecosistemas terrestres (Romero, 2015). 

En esta asociación planta-hongo (simbiótica mutualista), las plantas le proporcionan a los 
hongos carbohidratos (azúcares), producto de la fotosíntesis y un micro hábitat para completar 
su ciclo de vida; mientras que los hongos, les permite a las plantas incrementar  su capacidad de 
absorber agua y nutrientes minerales esenciales, fortalecen sus mecanismos de defensas contra 
organismos patógenos e insectos, incremento de la resistencia a la sequía, salinidad, metales 
pesados, contaminación y deficiencia de nutrimentos minerales, contribuyendo así a favorecer  
el crecimiento de las plantas y areducir el requerimiento de aplicación de fertilizantes.

Así tenemos que las micorrizas arbusculares, se constituyan como un valioso recurso natural 
involucrado en numerosos servicios ecosistémicos y beneficios al productor, jugando un papel 
crucial para hacer frente a diversos problemas ambientales, bondades que hacen que las plantas 
micorrizadas sean de gran importancia para las prácticas sostenibles agrícolas, forestales, 
agroforestales, agrosilvopastoriles y en los programas de restauración ambiental.

En este contexto, el uso de las micorrizas arbusculares, podría ser una herramienta útil y de gran 
importancia económica para acercarnos a una agricultura y gestión forestal sustentable.

Debido a ello, se presenta esta guía que contribuye a informar y promover sobre las micorrizas 
arbusculares (MA), su importancia para la producción agrícola y forestal, el potencial que éstas 
ofrecen y su uso práctico, los beneficios para las plantas y aspectos claves sobre su crecimiento, 
desarrollo y fitosanidad.
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Sección A

1. Los hongos que podemos encontrar en el suelo
Los hongos son seres dependientes que no tienen clorofila, por lo que obtienen su energía a 
través de la descomposición de la materia orgánica del sustrato en el que se desarrollen. Estos 
hongos los podemos clasificar en:

Saprófitos: junto a las bacterias y otros microorganismos, son capaces de atacar la lignina y la 
celulosa de los vegetales, poniendo a disposición de las plantas los nutrientes necesarios para su 
desarrollo.

Patógenos: son aquellos que obtienen sus nutrientes de una planta a la que debilitan y pueden 
llegar a matar.

Simbióticos:  al igual que los anteriores también obtienen nutrientes de una planta pero, 
a diferencia de los anteriores, se benefician el uno del otro, de tal forma que ninguno sale 
perjudicado, sino todo lo contrario.

De todas las relaciones simbióticas del suelo, los hongos micorrízicos mantienen una estricta 
dependencia con la planta estableciendo una asociación mutua entre las raíces y el hongo del que 
se sirven ambas especies. Se trata de los hongos formadores de micorrizas.

2. Micorrizas
El término micorriza deriva de los vocablos griegos mykosy rhiza, que significan 
respectivamente “hongo” y “raíz” y fue adoptado por primera vez en 1885 por Albert Bernard 
Frank, patólogo forestal alemán, al estudiar las raíces de algunos árboles de los bosques 
templados de Norteamérica.Para 1900, el botánico francés Bernard resaltó la importancia de 
las micorrizas y las define como “órganos de absorción dobles que se forman cuando los hongos 
simbiontes viven dentro de los órganos de absorción sanos (raíces, rizomas o talos) de las 
plantas terrestres, acuáticas o epífitas” (Frank y Trappe, 2005). 

2.1.  Simbiosis por hongos micorrízicos

Las micorrizas representan asociaciones 
simbióticas que se producen entre algunos 
hongos del suelo y las raíces de las plantas 
(Figura 1). 

Fuente: adaptado de Camprubí, et al (s.f). 

Raíz micorrizada y esporas 
del hongo formador de 
micorrizas arbusculares 
Glomusintrarradices 
perteneciente a la colección 
del IRTA, resgistrado en el 
Banco Europeo de Glomales 
como BEG72.

Figura 1. Asociación de micorrizas con la raíz de una planta 
a nivel microscópico
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En esta asociación (Figura 2), las plantas le proporcionan a los hongos carbohidratos (azúcares), 
producto de la fotosíntesis y un micro hábitat para completar su ciclo de vida; mientras que los 
hongos, le permite a las plantas aumentar su capacidad de absorber agua y nutrientes minerales 
esenciales como el fósforo (P), el zinc (Zn), el manganeso (Mn) y el cobre (Cu), así como fortalecer 
sus mecanismos de defensas contra organismos patógenos(Johnson y Jansa, 2017). 

Figura 2. Flujos en la asociación de micorrizas con la raíz

 Fuente: adaptado de:https://www.lifeder.com/micorrizas/. 

Con esta asociación, hongo y planta, salen mutuamente beneficiados, por lo que se considera una 
simbiosis de carácter mutualismo.  En tal relación, se dice que tanto las plantas mismas como las 
partes de las raíces que albergan los hongos son micorrizas.

En este mutualismo, Hoeksema et al. (2018), 
señala que las hifas de hongos (E) aumentan 
el área de superficie de la raíz y la absorción 
de nutrientes clave, mientras que la planta 
suministra a los hongos carbono fijo (A = corteza 
de la raíz, B = epidermis de la raíz, C = arbúsculos, 
D = vesícula, F = pelo de raíz, G = núcleos) como 
puede observarse en la Figura 3.

Fuente: https://hmong.es/wiki/Mycorrhizal.

Figura 3. Estructuras de la asociación mutualista

https://www.lifeder.com/micorrizas/
https://hmong.es/wiki/Mycorrhizal
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2.2. Tipos de micorrizas

Según Read (1999) se pueden distinguir tres grupos fundamentales de micorrizas de acuerdo a la 
forma de penetración de las hifas en las células de la raíz (Figura 4).

Figura 4. Tipo de micorrizas

1. Ectomicorrizas o formadoras de manto;

2. Ectendomicorrizas, que incluye 
arbutoides y Monotropoides;

3. Endomicorrizas, caracterizadas por la 
colonzación intracelular del hongo. Estas 
se subdividen en Ericoides, Orquidoides y 
Arbusculares.

Fuente: adaptado de Read (1999).
2.2.1. Ectomicorrizas

Las ectomicorrizas, se caracterizan porque las hifas del hongo no penetran en el interior de 
las células de la raíz, sino que se ubican sobre y entre las separaciones de éstas, formando una 
especie de manto sobre las raíces (Figura 5). Se producen generalmente sobre especies forestales 
y leñosas.

Figura 5. Representación del micelio intercelular en una ectomicorriza

Fuente: adaptado de Valdés, et al. (2019.). 
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2.2.2. Ectendomicorrizas

Las ectendomicorrizas, presentan características intermedias entre las ectomicorrizas y las 
endomicorrizas, ya que presentan manto externo, como las ectomicorrizas y  penetran en el 
interior de las células de las raíces, como las endomicorrizas; sin embargo no forman vesículas ni 
arbúsculos (Vacacela, s.f).

2.2.3. Endomicorrizas o micorrizas arbusculares 

Para los fines de esta guía vamos hacer énfasis en las endomicorrizas o micorrizas arbusculares 
(MA), también conocidas como micorrizas vesiculares-arbusculares (VAM), son micorrizas cuyas 
hifas penetran en las células vegetales, produciendo estructuras en forma de globo (vesículas) 
o invaginaciones de ramificación dicotómica (arbúsculos) como medio de intercambio de
nutrientes (Hoeksema et al.,2018).

Esto es posible debido a que las hifas del hongo crecen tanto inter como intracelularmenteen la 
raíz (Valdés et al., 2019); inicialmente se introducen entre las células de la raíz, pero luego 
penetran en el interior de éstas (células) formando vesículas alimenticias y arbúsculos. 

Así mismo, es de resaltar que se les llama arbusculares (Figura 6), ya que en las 
células corticales de la raíces, las hifas del hongo forman estructuras queparecen tener 
forma de arbolitos microscópicos (Reyes, 2011). En este grupo tenemos: las monotropoides, 
las ericoides,  las orquideoides, que son las que se encuentran asociadas a las micorrizas 
arbuscularesy las orquidiáceas, caracterizadas por formar arbúsculos intracelulares y 
constituyen el grupo de mayor importancia ecológica y económica. 

Figura 6. Representación del micelio inter-intracelular endomicorrizas 

Fuente: adaptado de Valdés, et al. (2019).

2.3. Clasificación de los tipos de micorrizas 

Los tipos de micorrizas se clasifican de acuerdo a las características generales de los hongos 
y las plantas involucradas en la asociación, como se detalla en el  Cuadro 1.
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Cuadro 1. Clasificación de los tipos  de micorrizas

Tipos de 
micorrizas ectomicorrizas

ectendomicorrizas endomicorrizas

otras arbutoides monotropoides ericoides orquideoides micorrizas 
arbusculares 

(ma)
Hifas septadas septadas septadas septadas septadas septadas sin septos

Penetración intercelular intracelular intracelular intracelular intracelular intracelular intracelular
manto hifal presente presente/ 

ausente
presente presente ausente ausente ausente

Simbionte 
fúngico

basidiomycota/
ascomycota

basidiomycota/
ascomycota

basidiomycota basidiomycota ascomycota basidiomycota glomero

Simbionte 
vegetal

gymnosperma/
angiosperma

gymnosperma/
angiosperma

ericales monotropoideae ericales/ 
bryophyta

orchidales gymnosperma/
angiosperma/
pteridophyta/

Fuente: adaptado de Smith y Read (2008).

Luego de la clasificación de los tipos de micorrizas, es importante establecer las diferencias más 
relevantes que podemos encontrar entre las ectomicorrizas y micorrizas arbusculares (MA), 
por lo que en el Cuadro 2, se presenta un cuadro comparativo entre ambas.

Cuadro 2. Cuadro comparativo entre las ectomicorrizas y micorrizas arbusculares

ectomicorrizas micorrizas arbusculares

Regiones frías a templadas Amplia distribución geográfica

Árboles y arbustos Todos los tipos de vegetación

+ de 6000 especies principalmente Basidiomycota Cerca de 200 especies de Glomeromycota

Cambia la morfología de la raíz La morfología de la raíz no cambia

La planta es simbionte obligado La planta es simbionte facultativo

El hongo es simbionte facultativo El hongo es simbionte obligado

Fuente: tomado de Valdés et al. (2019)

2.4. Taxonomía en las micorrizas arbusculares (glomeromycota)

Tradicionalmente, los hongos MA se diferenciaban entre sí mediante las característicasde la 
colonización radicular, características morfológicas de las esporas (ontogenia y germinación), 
conexión hifal, número y tipo de componentes, presencia deornamentaciones, tamaño y color y la 
reacción al reactivo de Melzer. Sin embargo, en los últimos años, los avances en el área molecular 
han permitido una mayor comprensiónde las relaciones filogenéticas y se han establecido 
cambios en la clasificación deestos hongos(Valdés, et al. 2019).

Tedersoo et al; (2018), revalidaron la posición de los hongos MA dentro del Phylum Glomeromycota 
(Valdés, et al., 2019).A nivel clase, los Glomeromycota se han clasificado como:Glomeromycetes 
(comprendiendo los órdenes Diversisporales, Gigasporales y Glomerales), Archaeosporomycetes 
y Paraglomeromycetes (Oehl et al., 2011; Valdés, et al., 2019).
Los hongos MA pertenecientes a los órdenes Glomerales y Diversisporales, son capaces de formar 
vesículasdentro de las raíces de las plantas; mientras que los del orden Gigasporales, forman 
células auxiliares a partir del micelio extra-radical (Valdés, et al., 2019).
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2.5. Clasificación taxonómica 

Según Valdés, et al. (2019), la clasificación propuesta actualmente por diversos autores es la 
siguiente:

Phylum Glomeromycota
Subphylum Glomeromycotina

Clase Glomeromycetes
Orden Glomerales (forman vesículas en las raíces) 

Familia Glomeraceae(Glomus y Sclerocystis)
Familia Claroideglomeraceae

Orden Diversisporales (forman vesículas en las raíces)
Familia Diversisporaceae
Familia Acaulosporaceae(Acaulospora y Entrophospora)
Familia Entrophosporaceae
Familia Pacisporaceae

Orden Gigasporales (forman células auxiliares)
Familia Gigasporaceae(Gigaspora y Scutellospora)
Familia Scutellosporaceae
Familia Racocetraceae
Familia Dentiscutataceae

Clase Paraglomeromycetes
Orden Paraglomerales

Familia Paraglomeraceae
Clase Archaeosporomycetes

Orden Archaeosporales
Familia Archaeosporaceae
Familia Ambisporaceae
Familia Geosiphonaceae

2.6. Mecanismo de colonización de las micorrizas arbusculares

Las micorrizas arbusculares (MA) se propagan en el suelo, principalmente mediante tres formas 
de acuerdo a su capacidad de supervivencia y potencial de colonización: 

1)a través de las esporas que son las estructuras reproductivas y de resistencia de estos
hongos;

2)por fragmentos de raíces micorrizadas de plantas preexistentes y
3)a través de redes de hifas que sobreviven en el suelo.

Estos propágalos son capaces de germinar, crecer y colonizar raíces cuando se dan las condiciones 
adecuadas y son capaces de mantener su capacidad de colonización incluso tras permanecer en 
el suelo seco durante varios meses. 
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Cuando el hongo encuentra una raíz susceptible de colonizar, se generan señales químicas y 
estímulos que producen abundante ramificación del micelio del hongo, aumentando así las 
posibilidades de contacto con la raíz. Los sitios más habituales de penetración son los lugares 
más activos de la raíz; las MA no penetran por heridas ni colonizan raíces muertas, tampoco son 
patógenas o dañinas a las raíces (García, 2006; Rivillas, et al. 2008). 

En los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) no existe especificidad desde el punto de vista del 
hongo y la planta. Un sistema radical puede ser colonizado simultáneamente por varias especies 
de hongo y un mismo hongo puede colonizar raíces de varias especies vegetales que crecen 
cercanas (Cáceres, 2021); es decir, distintas especies de hongos pueden exhibir un potencial de 
colonización diferente en un mismo hospedador (Kiers, et al, 2000; Cáceres, 2021).

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), se caracterizan por presentar un crecimiento intra 
e intercelular en la corteza de la raíz y forman dos tipos de estructuras, arbúsculos y vesículas 
(Barrer, 2009). Los arbúsculos son hifas que se dividen dicotómicamente, son invaginados por 
la membrana plasmática de las células corticales y presentan periodos de vida cortos, mientras 
que las vesículas son estructuras de almacenamiento que se forman en la parte terminal de las 
hifas (Barker, 1998; Barrer, 2009).
En cuanto a las hifas externas de los HMA,  según la International Culture Collection of (Vesicular) 
Arbuscular My corrhizal Fungi (s.f) y  Barrer (2009), estas pueden ser de tres tipos según su 
morfología y función que llevan a cabo: 

• hifas infectivas, son las que inician los puntos de colonización en una o varias raíces.
• hifas absorbentes, son las que exploran el suelo para la extracción de nutrientes.
• hifas fértiles, son las que llevan las esporas.

La colonización de las células de la raíz, puede darse de dos tipos, el tipo Arum y el tipo Paris  
(Barrer, 2009). Este mismo autor señala que en el tipo Arum, las hifas presentan crecimiento 
intercelular y los arbúsculos se encuentran dentro de las células corticales de la raíz (Figura 7a). 
En el tipo Paris, las hifas presentan un crecimiento intracelular al igual que los arbúsculos, pero 
forman enrollamientos dentro de la célula (Figura 7b).

Figura 7. Representación tipos de colonización de las células (a) Tipo Arum y (b) Tipo Paris 

Fuente: Adaptado de Barrer (2009). 
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2.7. Proceso de colonización planta-hongos micorrízicos arbusculares

El Proceso de interacción entre las plantas y hongos micorrízicos arbusculares, depende de 
señales bioquímicas específicas, en todas las fases del desarrollo de la simbiosis, esto permite 
el reconocimiento, colonización e intercambio de nutrientes entre la planta huésped y el hongo 
colonizador (Kogel, 2008; Ruscitti y Saparrat, 2019).

Diferentes estudios indican que el proceso de colonización planta-HMA, ocurre en varias etapas 
que llevan a que se establezca la relación simbiótica. 

En este caso Bowen (1987) indica que las etapas más comunes son:

1. pre-infección;
2. infección primaria;
3. formación de arbúsculos y vesículas;
4. extensión del hongo en las raíces y en la rizósfera;
5. propagación del hongo a través del suelo;
6. formación de estructuras reproductivas.

Estas seis etapas se describen a continuación:

Etapa 1. Pre-Infección

Esta etapa es previa al contacto planta-HMA; algunos autores la llaman fase presimbiótica o 
asimbiótica. 

Generalmente en el suelo pueden encontrarse propágulos como: esporas, hifas o fragmentos de 
raíces colonizadas por MA.  

Estos propágulos pueden germinar dependiendo de la presencia de factores favorables para 
que ocurra la misma, como: O2, CO2, temperatura, humedad, pH, fuentes de nutrientes y su 
disponibilidad, efectos fungistáticos del suelo, entre otros. Cuando una espora de un hongo MA 
germina, la hifa germinal se ramifica para incrementar la probabilidad de encontrar las raíces del 
hospedante (Figura 8 y 9). 

 Fuente: Ruscitti y Saparrat (2019).

Figura 9. Ramificación de una hifaFigura 8. Representación del proceso de germinación de las 
esporas, como estrategia de colonización de raíces

Fuente: adaptado de Barrer (2009).
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Es importante tener en cuenta que en esta etapa, que si al cabo de unos pocos días los propágulos 
germinados, no entran en contacto con alguna raíz hospedante, el potencial de infección del 
propágulo se pierde. Por lo contrario, si en las cercanías se encuentra una planta hospedante, 
se desencadena una ruta de señalización bioquímica entre el HMA y la planta que promueven la 
proliferación de las hifas hacia las raíces (Valdés, et al., 2019). 

Etapa 2. Infección primaria

En esta etapa entran en contacto el HMA y la planta hospedante. Aquí ocurren una serie de 
cambios en las células de la raíz que permiten que se forme el aparato de pre-penetración (Genre, 
et al., 2005; Valdés, et al., 2019), el cual es una estructura subcelular que predetermina la senda 
de crecimiento del hongo a través de la célula de la planta. Luego de la formación del aparato 
de pre-penetración, se forma el apresorio que es una hinchazón de la hifa que se adjunta a la 
epidermis de la planta huésped para iniciar la colonización, el cual ocurre de manera continua en 
dos sentidos, hacia el interior y exterior de la raíz (Ruscitti y Saparrat, 2019).

Etapa 3. Formación de arbúsculos y vesículas

Cuando la asociación Planta-HMA, se ha establecido con éxito y las hifas están dentro de la raíz de 
la planta hospedera, se comienzan a formar dentro de las células corticales los arbúsculos, que son 
estructuras micorrízicas que garantizan el intercambio de nutrientes entre la planta hospedadora 
y el HMA (Gianinazzi et al., 1979; Ruscitti y Saparrat, 2019). Al mismo tiempo se comienzan a formar 
las vesículas intercelulares, que son estructuras fúngicas de almacenamiento de lípidos, fósforo y 
otros elementos químicos. Las vesículas según Valdés et al. (2019), también pueden actuar como 
estructuras de propagación vegetativa, debido a que poseen numerosos núcleos (Figura 10).

Figura 10. Arbúsculos (a) y vesículas (b) de HMA en raíces colonizadas

a)	 Arbúsculo. Fuente: Peterson et al., 2004; b)	 Vesículas en raíces de palma de aceite. 

Fuente: Barrer, 2009.

Etapa 4. Extensión del hongo en las raíces y en la rizósfera

Según Ruscitti y Saparrat (2019) la extensión del hongo en la raíz pude dividir en tres fases: 

• fase inicial, durante la cual se produce la infección primaria;

• fase exponencial, durante la cual el hongo se propaga inter- e intracelularmente.
Principalmente las raíces secundarias finas, y las hifas crecen por fuera de la raíz, penetran
la raíz nuevamente a distancias irregulares. La propagación de la infección es interna o en la
superficie de la raíz;

• fase meseta, durante la cual el crecimiento de la raíz y el hongo son similares. Los arbúsculos y
las vesículas se forman y degradan continuamente durante las fases exponenciales y de
meseta.
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Etapa 5. Propagación del hongo a través del suelo

Esta fase se da desde la infección primaria y durante la primera fase de la propagación en la raíz. 
Las hifas crecen desde la raíz hacia la rizósfera en el suelo. La parte externa del micelio es el que 
lleva a cabo la absorción de nutrientes de la solución del suelo y la transporta hacia la raíz (Ruscitti 
y Saparrat, 2019). 

Etapa 6. Formación de estructuras reproductivas

Como se mencionó anteriormente los hongos Micorrízicos arbusculares, presentan tres formas 
propágulos: esporas, hifas y fragmentos de raíces colonizadas por MA (Figura 11). 

Figura 11.Colonización de las micorrizas arbúsculares 

Fuente: Hause, et al. (2006 citado por Romero (2015).

De acuerdo a lo señalado en la Figura 11, a continuación se presenta una breve descripción de los 
propágulos que intervienen en el proceso de colonización de las MA:

• esporas: según Valdés et al. (2019), las esporas se forman a partir de las hifas presentes en 
el micelio externo.  Las esporas son células únicas multinucleadas producidas 
blásticamente a partir de las hifas esporógenas en posición apical o intercalar. Las esporas 
varían entre las especies de hongos y pueden medir entre 15 a 800 μm. En la mayoría de los
casos las esporas son de forma globosa (esférica) sin embargo, en algunas especies las
esporas pueden se ovaladas u oblongas (Reyes, 2011).
Las esporas pueden comenzar a formarse entre las primeras 3 a 4 semanas, o en algunos
casos demorar hasta 6 meses dependiendo de la especie del hongo(Valdés et al., 2019).
Siendo la esporulación un proceso dinámico, mientras algunas esporas se forman otras están 
germinando (Figura 12);
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Figura 12. Aspecto general de las esporas de HMA encontradas en el bosque Tukupu (Imataca-Venezuela) (40X). 
a) Acaulosporafoveata, b) Scutellosporacalospora, c) Detalle del escudo de germinación de S. calospora, d)
Glomusbrohultii, e) G. trufemii, f) G. rubiforme, g) Rhizoglomusmaiae, h) Claroideoglomussp., i) BT-Giga1 Naranja grande, 
j) BT-Glo1-Amarillo naranja con capuchón, k)BT-Glo2 Naranja ornamentado rugoso, l) BT-Glo5 Hialino pared laminada

Fuente: Cáceres (2021) Estudio de micorrizas arbusculares y microorganismos asociados a procesos de restauración 
de áreas boscosas degradadas.

• hifas: según Agrios (1996), las hifasson ramificaciones simples del micelio de hongo.Muchos
HMA tienen la capacidad de forman esporas a partir deramificaciones hifales simples,
particularmente los del orden Glomerales (Valdés et al., 2019), siendo esta una estrategias
adaptativas y de sobrevivencia de las MA;

• fragmentos de raíces colonizadas: es el micelio fúngico externo e interno que se encuentra
en fragmentos de raíces colonizadas, también funciona como una estructura reproductiva de 
estos hongos. Sin embargo, mientras que las esporas pueden sobrevivir por varios años en
el suelo, la infectividad del micelio fúngico externo, puede durar de 2 a 4 semanas (Valdés, et
al., 2019).
Ruscitti y Saparrat (2019) realizan estudios del desarrollo del micelio dentro y fuera de la raíz
de la planta hospedante, cuyas estructuras fúngicas se identifican en la Figura 13.

Figura 13. Desarrollo del micelio dentro y fuera de la raíz de la planta hospedante

Fuente: Ruscitti y Saparrat (2019).



15Sección A

Es importante resaltar que el micelio fúngico externo e interno en fragmentos de raíces 
colonizadas, también funciona como una estructura reproductiva de estos hongos. Sin embargo, 
mientras que las esporas pueden sobrevivir por varios años en el suelo, la infectividad del micelio 
fúngico externo, puede durar de 2 a 4 semanas (Valdés, et al., 2019). 

Luego de conocer el proceso de colonización planta-hongos micorrízicos Arbuscularesde 
forma detallada en sus seis etapas,se puede comprender que el ciclo de vida del hongo formador 
de MA,por lo que se debe tener presente que este se inicia con la germinación de las esporas, las 
cuales, pueden ser solitarias o agrupadas en esporo carpos (Maia y Yano, 2001).

De manera didáctica y sencilla los autores Balestrini y Lafranco (2006) esquematizan en seis pasos 
las etapas y procesos de la formación de las micorrizas arbusculares descritos anteriormente y 
que gráficamente  se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Etapas en la formación de la micorriza arbuscular

Fuente: adaptado de  Balestrini y Lafranco  (2006).
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Sección B

1. Factores que afectan la colonización de micorrizas en campo

Las micorrizas arbusculares están ampliamente distribuidas en condiciones naturales, 
se encuentran en todos los continentes, excepto en la Antártida; se dan en todos los 
suelos, incluyendo los de minas abandonadas, suelos agrícolas, suelos de pantanos y en hábitat 
acuáticos (Pérez et al., 2011).

Según Romero (2015) existen diversos factores bióticos y abióticos que afectan 
de significativamente tanto de forma positiva como negativa el desarrollo de la simbiosis entre 
las MA y las plantas

Cuadro 3. Breve reseña de factores bióticos y abióticos que influyen en la relación planta-micorrizas arbusculares

Factores
bióticos

La estructura y función de comunidades de micorrizas también puede variar con la edad de la 
planta, especialmente en especies perennes o semiperennes

Los compuestos que permiten el reconocimiento planta-hongo y estimulan la germinación de 
esporas y crecimiento y ramificación de las hifas, son los exudados por las raíces de las plantas 
incluyendo flavonoides,estrigolactonas y auxinas.

El número de esporas no se reduce bajo condiciones de inundaciones largas, indicando que el 
efecto de la inundación puede afectar más al hospedero que a la MA (Miller, 2000).

Otros factores que pueden afectar positiva o negativamente la estructura y diversidad de 
comunidades de las MA son las poblaciones de otros microorganismos de suelo (Garbaye, 1994).

Factores 
abióticos

Las prácticas agrícolas como la tala de bosques, fuego, fertilización y labranza afectan las 
comunidades de MA (Jansa et al., 2003).

En forma indirecta el microclima y la topografía que afectan a las comunidades de plantas y por 
tanto afectan a las comunidades de MA.

Los rangos de temperatura del suelo para la formación de la simbiosis pueden variar entre 18 y 40°C, 
con un óptimo cercano a los 30°C (Matsubara y Harada, 1996). Se ha observado que la combinación 
humedad - temperatura del suelo tienen mayor efecto en la colonización (Braunberger et al., 1997), 
encontrándose rangos óptimos para algunos géneros de MA (Matsubara y Harada, 1996).

Las respuestas de las MA al pH del suelo son variables (Clark et al., 1999a,b), encontrándose 
respuestas positivas de algunas MA en pH ácidos y de otros en pH alcalino, así como respuestas 
positivas (Clark et al., 1999a,b), negativas  o neutras (Guzmán et al., 1988) al encalamiento.

Altos niveles de fósforo en el suelo pueden inhibir la infección y elcrecimiento de la plantas.

Los suelos compactados reducen la fertilidad del suelo y la  distribución de las raíces de las plantas 
y de las hifas de las micorrizas arbusculares en la rizosfera.

Los altos y bajos niveles de fósforo y la fertilización nitrogenada disminuyen el porcentaje de 
infección de las micorrizas, mientras que niveles moderados de P incrementa los niveles de 
nitrógeno y  la infección por estos hongos (Safiry Duniway, 1991).

Otros factores que pueden afectar positiva o negativamente la estructura y diversidad de 
comunidades de las MA son las poblaciones de otros microorganismos de suelo (Garbaye, 1994), 
las prácticas agrícolas como la tala de bosques, fuego, fertilización y labranza (Jansa et al., 2003).

Fuente: Romero (2015) y Pérez et al. (2011).
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2. Importancia de las micorrizas arbusculares

Como hemos señalados anteriormente, las micorrizas son parte integral del suelo y de ellas se 
destacan las endomicorrizas o micorrizas arbusculares, muy comunes en la naturaleza, estando 
presenteen la mayoría de los suelos y asociadas al 90% de las plantas de la tierra, evidenciándose 
en los últimos años que estas juegan un papel crucial en los procesos ecológicos y los ciclos 
biogeoquímicos en los ecosistemas terrestres (Romero, 2015). 

Por tanto, según Rodríguez (2011) los beneficios de los hongos micorrízicos arbusculares (MA) 
son cruciales en la transferencia de nutrientes y en la protección contra patógenos del suelo 
y factores ambientales adversos a las plantas asociadas. Adicionalmente, en la actualidad se 
reconoce la influencia de los HMA en la conformación de la estructura y funcionamiento de los 
ecosistemas (Figura 15).

Figura 15. Aspectos claves de los beneficios de la simbiosis planta-hongo

Fuente: adaptado de https://www.fertibox.net/single-post/micorrizas. 

Adicionalmente, a lo señalado en la Figura 15,  el autor Álvaro (2019) señala que las micorrizas 
arbusculares también juegan un papel importante para hacer frente a diversos problemas 
medioambientales y ecológicos debido a que las plantas micorrizadas, ya sean de interés agrícola 
o forestal, son más resistentes a condiciones ambientales adversas tales como la falta de agua
y de nutrientes esenciales, la salinidad, los cambios de temperatura, la acidificación del suelo
derivada de la presencia de azufre, aluminio o el ataque de otros microorganismos fitopatógenos
o plagas, además de estimular un mayor crecimiento (en  biomasa) y una mejor adecuación. Por
estos motivos, se han vuelto imprescindibles para las prácticas sostenibles agrícolas, forestales,
agroforestales, agrosilvopastoriles y en los programas de restauración ambiental.

En el Cuadro 4, se presenta una breve reseña de los beneficios relevantes de la asociación de 
las micorrizas arbusculares y las plantas.
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Cuadro 4. Descripción breve de beneficios de la asociación hongos micorrizícos arbusculares-planta

Favorece la absorción 
de agua y nutrientes

• La distribución de los 
micelios facilita la 
captación de agua y 
nutrientes.

• Las hifas del hongo le 
brindan a la planta la 
capacidad de explorar 
mayor volumen de suelo.

Incrementa la absorción de nutrientes del suelo a la 
raíz, principalmente fósforo y nitrógeno; además del 
K, Ca, S, Zn, Cu, Sr, entre otros.

Permiten a la planta mayor capacidad de absorción 
de agua, reduciendo el estrés hídrico causado 
por alta salinidad, metales pesados y compuestos 
tóxicos que se pueden acumular en el suelo (Reyes, 
2011).

Limita la absorción de metales pesados como el zinc 
y el cadmio, que son retenidos en las hifas del hongo 
(Valdés, et al. 2011).

Mejora la estructura del 
suelo

Debido a la red de hifas y a 
laproducción de glomalina, 
sustancia que favorece la 
adhesión entre las partículas.

Los hongos MA, estimulan la formación de agregados 
de partículas mediante el exudado de un grupo de 
glicoproteínas hidrofóbicas, denominadas glomalina 
que mejoran sus las propiedades físicas del suelo, 
reduciendo sula capacidad deerosión y 
aumentando la capacidad de retención de agua 
al tener este una mejor estructuración (Finlay,
2008; Valdés, et al.,2019).

Estimulación del 
crecimiento y la 

producción de biomasa 
aérea y radical Producción masiva de 

fitohormonas por parte del 
hongo.

Rápida disponibilidad de nutrientes en el sistema 
vascular de las plantas, que se ve reflejado en la 
aceleración del proceso de fotosintéticos.

Estimulan el crecimiento, aumento considerable de 
la producción de biomasa aérea y radicular de las 
plantas.

Aumentan la 
productividad de las 

plantas

Las respuesta en crecimiento depende muchas 
veces de la especie de planta, algunas especialmente 
aquellas con raíces delgadas requieren o dependen 
aún más de las micorrizas que de las raíces propias 
de la planta, por ejemplo los pastos.

Protección del sistema 
radicular frente a 

posibles patógenos

Dentro de las raíces, las 
hifas envuelven y aprisionan 
los huevos de patógenos 
impidiéndoles desarrollarse o 
eclosionar(Ramírez y Rodríguez, 
2012).

Una raíz colonizada por hongos 
micorrízicos es muy difícil 
que lo sea a su vez por hongos 
patógenos.

Protección física frente a hongos patógenos y 
nematodos por su efecto antagónico.

Muchas especies aumentan su tolerancia a daños por 
nematodos.

Diversos estudios sugieren que las micorrizas 
reducen la severidad de las enfermedades causadas 
por hongos patógenos en las plantas, ya que influyen 
en la producción de sustancias defensivas que 
ayudan a la protección ante el ataque de parásitos, 
hongos patógenos y nemátodos, así como enel 
aumento de la resistencia a la herbivoría(Valdés, et 
al. 2019).

Fuente: adaptado de Romero (2015), Álvaro (2019).



21Sección B

Todo lo antes expuesto, conlleva concluir que las MA constituyen un valioso recurso natural 
involucrado en numerosos servicios ecosistémicos y beneficios al productor, entre los que 
se destacan aquellos presentados en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Principales funciones, servicios ecosistémicos y beneficios al productor de las micorrizas arbusculares

Funciones claves Servicios ecosistémicos que proveen Beneficios al productor

Modifican la morfología de la raíz  
desarrollando una red de micelio 
en el suelo.

Incremento en el sistema planta/
suelo en la adhesión y estabilidad del 
suelo (acción de agregar y mejorar la 
estructura del suelo).

• Disminución de los costos de
producción.

• Aumento de la producción
agrícola.

• Favorece los rendimientos en la
productividad forestal.

• Ciclo productivo más largo con
mayores producciones y mayor
seguridad para el agricultor.

• Disminución del coste de
aplicación de fungicidas y mayor 
seguridad para el agricultor.

• No degrada los suelos y
contribuye a la regeneración de
los mismos

Secretan “glomalina”, una 
sustancia capaz de aglutinar 
minerales y materia orgánica, 
aportando en la estabilidad de 
agregados, e infiltración de agua 
en el suelo.

Aumento en la estabilidad del suelo y la 
capacidad deretención de agua.

Captan el carbono que proviene de 
la planta, a la vez que  incrementan 
la captación de minerales

Promueve el crecimiento de las 
plantas y reducen el requerimiento de 
aplicación de fertilizantes.

Moderan los efectos del estrés  
causado por factores abióticos 
(agua, luz, temperatura, etc).

Incremento de la resistencia de las 
plantas a la sequía, salinidad, metales 
pesados, contaminación y deficiencia 
de nutrimentos minerales.

Protegen la raíz contra el ataque 
de patógenos

Incremento en la resistencia de la planta 
por el estrés causado por factores 
bióticos, tales como sequía y déficit de 
nutrientes en el suelo

Modifican la fisiología y el 
metabolismo de las plantas.

Protección y conservación de la 
biodiversidad.

Fuente: adaptado de Rivillas et al., 2012; Vacacela, (s.f).

3. Aplicaciones prácticas de las micorrizas arbusculares

Para Cáceres (2021) y Vacacela, (s.f), existen diversas alternativas en el uso práctico de los 
hongos micorrízicosarbusculares (HMA) entre los que se destacan los siguientes:

1) es especialmente importante su uso en los procesos de restauración de ecosistemas, ya
que los hongos están presentes en todos los ambientes terrestres y en la gran mayoría
de las especies arbóreas o de interés alimenticio;

2) como bioinsumo para estimular el crecimiento y sobrevivencia de las plantas. Es
importante destacar que el uso de las micorrizas como bioinsumo, es tan eficiente que
puede sustituir hasta en un 50% el uso de fertilizantes de síntesis química, reduciendo
la contaminación ambiental y el deterioro en la microbiota del suelo (Romero, 2015);

3) en la bioremediación y reforestación de suelos contaminados con metales pesados
e hidrocarburos;

4) para estabilización de relaves mineros y sedimentos de residuos industriales sólidos;
5) control de la erosión hídrica y eólica mediante la generación de cubiertas vegetales;
6) en la recuperación delestrato herbáceo afectado por faenas mineras e industriales;
7) en la generación de cubiertas vegetales y/o reforestación de espacios

ambientalmente desfavorables: estrés hídrico y salino, extremos de pH, exceso de
viento, altas pendientes, entre otras.
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3.1.	 El rol de las micorrizas arbusculares en la restauración de suelos 
degradados

Los hongos micorrízicos incorporados a los suelos en proceso de restauración, cumplen una 
función ecológica, y esto ha llevado a contemplarlos como una herramienta de manejo sostenible 
del suelo. Se los considera casi como una relación obligada para el crecimiento de poblaciones 
vegetales, tanto en condiciones naturales como en agrosistemas (Bahle et al., 2018 citado por 
Nazareno, et al. 2019). 

Lo antes descrito, evidencia que los hongos micorrízicos, contribuyen con el aumento de la 
productividad de los cultivos, la regeneración de comunidades vegetales degradadas y el 
mantenimiento del equilibrio del ecosistema (Garzón, 2016).

Por tanto, la aplicación de las enmiendas orgánicas en el suelo con la incorporación de hongos 
formadores de micorrizas arbusculares (inoculación), tanto para la producción agrícola, practicas 
forestales, agroforestales y agrosilvopastoriles o para servicios ambientales, tienen mayor 
relevancia en ecosistemas donde las condiciones edáficas son extremas, como en los suelos 
pobres, tanto de zonas tropicales como de zonas áridas y semiáridas(Nazareno, et al. 2019).

La interacción entre las técnicas recomendadas, incluyendo la aplicación de enmiendas orgánicas 
y la inoculación micorrízica, ha mostrado un efecto sinérgico en la producción de biomasa aérea 
y también en la biomasa radicular en relación a plantas que no fueron micorrizadas y que no 
recibieron la enmienda orgánica (Figueroa, 2004).

La utilización de inóculos de HMA, puede ser también una estrategia importante en la 
implementación de planes de uso y manejo de la vegetación, con el fin de lograr un desarrollo 
óptimo de plantas cultivadas (Cáceres, 2021).

Por lo tanto, la aplicación de un aislado(resultado del proceso utilizado en laboratorio para la 
recuperación de inóculos del suelo) compuesto por la mezcla de distintos morfotipos de HMA 
nativos y específicos de un determinado suelo, puede dar a la planta una mayor tolerancia a 
las condiciones locales, traduciéndose esto en un mayor desarrollo y aumento en la cantidad 
de propágulos infectivos que requiere una especie para alcanzar un crecimiento adecuado 
(Caravaca, et al; 2005; Pasqualini, et al; 2007; Herrera, et al; 2011; Cáceres, 2021).

De acuerdo con lo antes expuesto, la inoculación temprana de las semillas o las plántulas con 
hongos formadores de micorrizas favorece un buen desarrollo de las plantas en sus etapas 
iniciales de crecimiento, lo que les confiere ventajas adaptativas, ya que al ser más vigorosas 
y tener sistemas radicales bien conformados serán capaces de tolerar mejor las situaciones de 
estrés como puede ser el trasplante (Nazareno, et al.2019). 

En atención a ello, diversos autores han reportado que un aumento en la biomasa en los primeros 
estadios representa mayores probabilidades de establecimiento exitoso en el campo (Hernández 
et al., 2011), una condición crítica para especies destinadas a programas de restauración. Por ello, 
es crucial contar con viveros de producción de plantas que realicen la inoculación en los primeros 
estadios como práctica habitual.

3.2.	 El rol de las micorrizas arbusculares para remediar el exceso de metales 
pesados en los suelos

Las micorrizas arbusculares, limitan la absorción de metales pesados como el zinc y el cadmio, 
que son retenidos en las hifas del hongo (Valdés, et al. 2011) por lo que es de valioso interés 
incorporarlas en los procesos de fitorremediación.
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La fitorremediación, por definición, consiste en utilizar plantas también asociadas a 
microorganismos como las micorrizas y el empleo de técnicas de manejo agronómicas para 
restringir, inmovilizar, eliminar, estabilizar y/o degradar compuestos contaminantes (Bader et al., 
2019). 

Para ello, según Chibuike et al., 2014, existen distintas maneras de fitorremediar según las 
estrategias con las cuales las plantas regulan o controlan los niveles de contaminación (Figura 
16), entre las que se destacan a través de las MA la fitoextracción y fitoestabilización.

Figura 16. Estrategias para remediar el exceso de metales pesados en los suelos

Fitoextracción (acumulación en la 
biomasa, preferentemente en partes 
fácilmente cosechables).

Fitoestabilización (acumulación 
en la biomasa para reducir 
la biodisponibilidad de los 
contaminantes, mejorando 
propiedades físicas y químicas del 
suelo).

Fitoinmovilización (uso de las raíces 
para la fijación o inmovilización de los 
contaminantes en el suelo).

Fitovolatilización (uso de plantas para 
eliminar los contaminantes del suelo 
mediante su volatilización y dispersión 
en la atmosfera).

Fitodegradación (uso de plantas y 
microorganismos asociados para 
degradar contaminantes orgánicos). 

 Fuente: adaptado de Nazareno, et al;  (2019).

Según Nazareno, et al. (2019), existen diversos trabajos que demuestran la capacidad de algunas 
especies de rhizobium y hongos micorrízicos arbusculares para establecer relaciones simbióticas 
con ciertas plantas, mejorando sus capacidades extractivas y degradativas, además de aumentar 
la tolerancia de las plantas a estas condiciones adversas.

En general, los microorganismos aumentan la eficacia de la fitorremediación mediante la 
alteración de la acumulación de MP en los tejidos de las plantas o través dela estimulación de la 
producción de biomasa vegetal. 
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La inmovilización de los MP en el suelo, según Nazareno, et al; (2019) se puede realizar mediante 
una sucesión de siete procesos diferentes:

• Proceso 1. Consiste en reducir la biodisponibilidad de los metales mediante un agente
quelante (glomalina) secretado por las micorrizas que precipita el metal pesado por su unión
con polifosfatos (Vodnik et al., 2008).

• Proceso 2 y 3. Este comprende la unión del MP precipitado a la pared celular del hongo y
su posible pasaje a través de una membrana plasmática (Joner et al., 2000). Sin embargo,
algunos HMA exhiben la capacidad de absorber metales a través de la alcalinización del
sustrato mediante la liberación delion OH-, lo que afecta la estabilidad del metal en el suelo
(Budel et al., 2004).

• Proceso 4. Si esta barrera es superada, transportadores específicos e inespecíficos de
metales, los transportarán al citosol.

• Proceso 5. Serán quelados por metalotioneínas (proteínas con grupos tiol (-SH) capaces de
unirse a metales pesados) producidas por estos hongos (Gohre y Paszkowski, 2006).

• Proceso 6 y 7. En esta parte final ocurre la exportación del MP transformado en una forma
menos contaminante al suelo nuevamente y/o la retención en vacuolas. Además de esto,
pueden transportar los MP a través de hifas a las células de la planta (fitoextracción), o
inmovilizar los metales en el suelo o en sus propias estructuras (fitoestabilización).

3.3.	 El rol de las micorrizas arbusculares en la seguridad agroalimentaria

El manejo agrícola conlleva varios problemas ambientales entre los que destacan la ya mencionada 
excesiva aplicación de fertilizantes químicos y otros agrotóxicos que terminan contaminando los 
cuerpos de agua y causando su eutrofización. La adición de fertilizantes sin el análisis previo de 
las condiciones del suelo, además, puede conducir a un desbalance iónico de los mismos, con los 
consiguientes problemas para las plantas que viven en dicho suelo y sus micorrizas asociadas 
(Herrera-Peraza et al., 1984; Cuenca, et al; 2007).

Autores como Plenchette et al; (1983) y Harrison, (1997) citados por Guerra, (2008) afirman que la 
fertilización química puede disminuirse entre un 50 y 80%, si se hace uso de MA, por su capacidad 
de mejorar la absorción de nutrientes del suelo.  Esta disminución en el uso de fertilizantes 
químicos, ayudaría a reducir problemas de contaminación en suelos, cursos de aguas y demás 
acuíferos (Cuenca et al; 2007), y se lograría una agricultura más eficiente.

A pesar de sus bondades, existen diversos factores como las prácticas culturales agrícolas, 
particularmente la adición de fertilizantes, aplicaciones de pesticidas y rotaciones de cultivos, 
que pueden afectar el desarrollo, actividad y supervivencia de las  MA en el suelo (Gianianazzi, 
1994; Guerra, 2008). 

Un impacto negativo y directo a las MA, sería una alta fertilización química con Nitrógeno (N), 
Fósforo (P) y Potasio (K) al suelo, ya que ésta disminuye la colonización de las MA, a tal grado 
que difícilmente se encontrarán asociaciones simbióticas en suelos cultivados intensivamente 
(Gianianazzi, 1994; Guerra, 2008). Esta práctica puede llegar a disminuirse con un uso eficiente 
de MA. 

En cuanto a los efectos contra patógenos de las plantas, existen diversas experiencias que 
demuestran, su beneficio de las micorrizas sobre la incidencia y severidad de infestación de 
éstos hongos patógenos de los suelos (Blanco y Salas, 1997). Así mismo, los autores afirman 
que los efectos de las infecciones radiculares ocasionadas por nemátodos son menores en 



25Sección B

plantas micorrizadas que en plantas no micorrizadas. Lo que se traduce en términos práctica en 
unareducción del uso de agroquímicos para el control de enfermedades en los cultivos. 

En este sentido, en las últimas décadas se ha intentado cambiar en el ámbito global los 
paradigmas de la producción agrícola que implicaban el uso intensivo de energía, maquinaria 
y sustancias químicas (la llamada revolución verde) por un nuevo concepto, el de la agricultura 
sustentable. Según ese nuevo paradigma la agricultura sustentable es un “sistema integrado de 
prácticas de producción vegetal y animal que a largo plazo debe a) satisfacer las necesidades 
humanas de fibra y alimentos b) mejorar la calidad ambiental y la base de recursos naturales de 
los cuales depende la economía agrícola c) hacer un uso eficiente de los recursos no renovables 
d) sostener la viabilidad económica de las actividades agrícolasy e) aumentar la calidad de vida
de los agricultores y de la sociedad como un todo” (Jeffries y Barea, 2001; Cuenca, et al; 2007).

De tal definición puede deducirse que el uso de las micorrizas resulta en una herramienta útil y 
de gran importancia económica para acercarnos a una agricultura sustentable. De hecho, existe 
una creciente conciencia ambiental gracias a la cual está aumentando la demanda de productos 
con certificación “orgánica”, es decir aquellos con la garantía de que durante su fase de cultivo 
y procesamiento no se han utilizado sustancias químicas artificiales(Cuenca, et al; 2007).Por lo 
anterior, es importante conocer que  la mayoría de las plantas de interés agronómico como el 
cacao, café, coco, algodón, cebolla, ajo, yuca, papa, todos los cítricos, todas las leguminosas 
y la mayoría de los cereales forman MA; por su parte, los cultivos con raíces gruesas y pocos 
pelos radiculares, como: el ajo, la cebolla, las leguminosas y los cítricos, tienden a ser aún más 
dependientes de las mismas(Vacacela, (s.f).

En atención a todo lo expuesto, se puede concluir que los hongos micorrízicos arbusculares 
son un insumo microbiológico promisorio para lograr el desarrollo de unaagricultura sostenible 
(Guerra, 2008) el cual solo será posible mediante un aprovechamiento de los microorganismos y 
otros pobladores del suelo (Blancoy Salas, 1997). Además, se evidencia que las micorrizas tienen 
un papel fundamental en elfuncionamiento de los ecosistemas y poseen un potencial como 
fertilizantes biológicos; estas dos cualidadesson motivos suficientes paraconsiderarlos como 
uno de los componentesimportantes en la agroecología moderna (Guerra, 2008).

Finalmente, Guerra (2008) afirma que el uso de hongos micorrízicos arbusculares encaja 
en los objetivos múltiples que tiene la agriculturasostenible. Ya que a nivel ambiental, las 
micorrizas contribuyenal aumento de productividad de loscultivos, así como en la regeneración 
de comunidadesvegetales degradadas y el mantenimientodel equilibrio del ecosistema;a 
niveleconómico, la contribuciónse da en elaprovechamiento eficiente de fertilizantes,y a nivel 
social contribuyen en el desarrollorural integrado, con el uso de recursosbiológicos naturales 
(desarrollo de inóculos nativos) a escala local, favoreciendo el establecimiento de agroecosistemas 
de producción sustentable.

3.4.	 El rol de las micorrizas arbusculares en la producción de especies 
forestales

En términos generales, se considera que las plantas leñosas suelen ser más dependientes de la 
simbiosis micorrízica que las herbáceas (Flores y Cuenca, 2004).

Sin embargo, algunos estudios indican también que las especies tropicales con raíces fibrosas 
son más susceptibles a la colonización micorrízica y presentan mayor respuesta en el crecimiento 
ante el efecto de la simbiosis (Zangaro et al., 2005). Asimismo, la dependencia micorrízica de las 
especies forestales también puede estar relacionada al estado sucesional de las plantas.

De tal manera que en los trópicos las especies pioneras con semillas pequeñas son más 
dependientes a las asociaciones micorrízicas en relación a su crecimiento y a la supervivencia 
inicial (Kiers,et al., 2000).
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En el establecimiento de plantaciones comerciales y enriquecimiento de bosques, los HMA 
deben considerarse como un factor obligado para mejorar la producción. Uno de los efectos 
deseables a mediano plazo de la inoculación micorrízica es la disminución al ataque de insectos y 
enfermedades (Negreros, et al., 2011).

Con un plan de manejo eficiente de la inoculación micorrízica en el sector forestal, podría ser 
factible incrementar los contenidos nutrimentales de las plantas y por lo tanto mejorar su 
crecimiento (Cáceres, 2021).

Según Negreros, et al; 2011, actualmente es importante desarrollar tecnología que permita aplicar 
los HMA en los procesos de regeneración de los ecosistemas naturales y en el establecimiento 
de plantaciones comerciales, particularmente en las regiones tropicales. Una tecnología que 
permita manejar los HMA desde la fase de producción en vivero con el propósito de aumentar la 
supervivencia, calidad y crecimiento de las plantas en campo. Esto también implicaría modificar 
algunas prácticas comunes que se realizan en los viveros y que podrían resultar adversas al 
establecimiento y funcionamiento de la simbiosis. Aunque los beneficios potenciales de los 
HMA son importantes, la decisión de manejarlos, debe surgir de estudios que fundamenten la 
necesidad de realizar la inoculación en las especies y en los sitios que serán utilizados para la 
reforestación.

Una de las opciones más prometedoras es el estudio del manejo de los HMA, enfocados 
principalmente a mejorar los métodos de producción de inóculos micorrízicos para especies 
tropicales, donde la eficiencia de estos se pruebe en prácticas estandarizadas en vivero y se 
evalúe después del trasplante en campo. Esto es de gran importancia debido a que la respuesta 
en el crecimiento de cada especie vegetal puede variar considerablemente y afectar la relación 
costo-beneficio del mantenimiento de la simbiosis (Negreros, et al., 2011).

Al conocer las funciones, servicios ecosistémicos, beneficios y aplicaciones de las micorrizas 
arbusculares, en la sección siguiente se presentaran los pasos para la preparación y uso de 
inóculos micorrizicos y se resaltaran ejemplos de experiencias exitosas.

3.4.1.	 El rol de las micorrizas en plantaciones de Pinus caribaea

Las micorrizas, juegan un importante papel en la producción de especies forestales. Santiago 
(1992), señala que las plantas micorrizadas tienen una mayor ventaja, ya que los hongos 
micorrízicos ayudan a que las plantas prosperen de mejor forma en un medio determinado, estas 
mejoran la capacidad de absorción de agua y nutrientes, como consecuencia de aumentar la 
capacidad exploratoria de la raíz al inducir el engrosamiento y división radicular.

Por su parte, Etayo y De Miguel (1998) establecen que una planta micorrizada puede asimilar diez 
veces más fósforo que una no micorrizada, por lo que el efecto positivo más visible es el rápido 
crecimiento y posterior aumento de biomasa forestal producida. 

Partiendo de lo descrito en secciones anteriores, recordemos que las micorrizas representan 
asociaciones simbióticas que se producen entre algunos hongos del suelo y las raíces de las 
plantas, donde ambos obtienen beneficios; estas han resultado ser indispensable al momento de 
planificar y ejecutar practicas silvicultural es en el  establecimiento de plantaciones forestales; 
sin embargo, es necesario conocer el tipo de micorrizas que hace simbiosis con el cultivo que se 
está manejando, ya que de esto depende una buena y exitosa simbiosis. 

En el caso de los árboles forestales maderables, Álvarez et al; (2021)afirman que las micorrizas 
adecuadas son las ectomicorrizas debido a su mecanismos de acción, ya que estás pueden 
ayudar a las plantas a aumentar su resistencia a sequías y a suelos pobres. 
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En las ectomicorrizas, el micelio invade la raíz sin entrar en el interior de las células, en su forma 
vegetativa comienzan a formar ramificaciones llamadas hifas, las cuales cubren las células de las 
raíces de los árboles forestales, formando un manto llamado “Red Hartig” (Figura 17). 

Figura 17. Forma de invasión de las células por  las ectomicorrizas

Fuente: http://www.ffp.csiro.au/research/mycorrhiza/.

En la Figura 17, se observa el sistema formado por las ectomicorrizas, este ayuda en el intercambio 
de nutrientes y a proteger a la planta contra patógenos de raíces. Además, tiene la capacidad 
de aumentar la ramificación de las raíces al inducir niveles alterados de citoquininas, así como 
ayudar a aumentar el potencial hídrico, sobre todo en los pinos (Álvarez et al, 2021). 

Por lo antes mencionado, Harley y Smith (1983); Meyer (1973), citados por Barroetaveña y 
Rajchenberg (2003), establecen que la presencia de ectomicorrizas (EM) es un prerrequisito 
fundamental para el crecimiento normal de las especies de Pináceas. 

En este contexto, el pino es una de las especies más ampliamente plantada a nivel mundial y en 
América (Martínez 2015), por lo que en la República Bolivariana de Venezuela inició el proyecto de 
producción y plantaciones de pino caribe en el año 1961 por el Ministerio de Agricultura y Cría, la 
Corporación Venezolana de Guayana (CVG) y posteriormente con CONARE. 

En la actualidad, las principales empresas vinculadas a estas plantaciones de pino caribe son la 
privada MASISA S.A. la que fuera antes de su fusión, filial de Terranova, la estadal Maderas del 
Orinoco C.A. antes PROFORCA y a partir del año 2018 se denomina como empresa mixta Mavetur 
(Maderas de Venezuela y Turquía) de conformidad con el Decreto N° 3667 y en la Gaceta Oficial N° 
41588.

Esto permitió que desde el año 1968 hasta la actualidad, el país cuente con plantaciones forestales 
de Pinus caribaea Mor. var hondurensis establecidas en una superficie de 600 000 hectáreas 
entre los estados Monagas y Anzoátegui, ubicados en el oriente del país con fines industriales y 
comerciales (Figura 18). 

https://www.wikiwand.com/es/1961
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Figura 18. Representación cartográfica de las plantaciones forestales con pino caribe en la República Bolivariana de 
Venezuela

Fuente: SIGOT, 2022.

Es importante destacar que el material genético empleado para el proyecto iniciado en el año 
1961,correspondió a semillas certificadas de pino caribe traídas de Honduras. A través de los 
años, en los huertos de Santa Cruz de Bucaral (estado Falcón) y San Antonio de Maturín (estado 
Monagas), se obtuvo una semilla criolla adaptada a las condiciones de nuestro país, el cual 
garantiza el autoabastecimiento y ofrece oportunidades de exportación de este insumo (Ascanio, 
2021). 

Desde inicio de las plantaciones de pino caribe, las semillas en vivero y en la fase de 
plantaciónfueron  inoculadas con esporas de hongos formadores de micorrizas;esto garantizó que 
los hongos micorrízicos suministraran a las plantas, los nutrientes que las raíces no podían 
formar y proporcionándole la energía en forma de dióxido de carbono (CO2) dando como 
resultadoque las plantas se adaptaran a suelos de textura suelta, además de un rápido 
crecimiento de las raíces (Ascanio, 2021).

Por tanto, la presencia de hongos ectomicorrícicos en las raíces de plantas utilizadas para 
reforestar y en plantaciones forestales industriales, ha demostrado ser una cualidad que mejora 
el crecimiento y resistencia de las mismas, por lo que ésta se ha empleado en programas de 
reforestación en diversos países como: Puerto Rico, Venezuela, Ecuador, España, Francia, Italia, 
Liberia, entre otros (Reyes, 2004).
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Lo antes descrito, conllevo a que en el país, se convirtiera el uso de micorrizas (ectomicorrizas) en 
una práctica silvicultural clave para asegurar la sobrevivencia y crecimiento de las plantaciones 
forestales de pino caribe, logrando así su resistencia a condiciones climáticas extremas y suelos 
pobres en nutrientes, permitiendo revertir el proceso de degradación de tierras asociados a 
erosión eólica. En atención a ello, y con fines de recuperación de las áreas afectadas y actividades 
de forestación, la empresa mixta Mavetur en el período 2020-2021, continua la producción de 
plantas de pino caribe micorrizadas y ha establecido 12 millones de plantas de pino caribe en 2 
500 hectáreas (Mavetur, 2021) (Figura 19).

Figura 19. Vista de las actividades de Mavetur en la producción de plantas micorrizadas y plantaciones de pino caribe

 Fuente: Mavetur (2021) disponible en https://mavetur.com/.

Importancia del uso de las micorrizas en los pinos
Cano (2017), afirma que la simbiosis entre coníferas y micorrizas, especialmente en Pinuscaribaea, 
es imprescindible para su buen desarrollo, la habilidad que poseen las plantas micorrizadas para 
utilizar en forma eficiente fosfatos no solubles, ayuda tanto al desarrollo de la micorriza, como a 
la fertilidad de los suelos.Así mismo, se pueden enumerar los siguientes beneficios que obtienen 
las plantas de pino micorrizadas:

1. Mejoran de la capacidad de absorción de agua y nutrientes;
2. Aumenta la capacidad exploratoria de la raíz;
3. Asimila diez veces más fósforo que una no micorrizada, por lo que se observa rápido

crecimiento de la planta (Etayo y De Miguel, 1998);
4. Mayor supervivencia en vivero y en campo;
5. Mayor producción de biomasa en campo;
6. Se mejora la calidad de la planta, por lo tanto son plantas con mayor vigor, protegidas

contra enfermedades y patógenos de la raíz.

Inoculación artificial de micorrizas en plantas de pino caribe 
producidas en vivero
La introducción artificial de hongos micorrízicos es utilizada para asegurar una buena micorrización 
en plantas producidas en viveros (Reyes, 2004), con la finalidad de garantizar su sobrevivencia en 
campo. La familia Pinaceae se asocia con hongos formadores de ectomicorrizasde los géneros 
Thelephora, Pisolithus, Amanita, Boletus, Coltricia, Gyroporus, Hebeloma, Lycoperdon, Rhizopogon, 
Scleroderma, Suillus, Tylopilus(Pérez y Read, 2004). En Venezuela las especies generalmente 
utilizadas son PisolithusTinctorius, Thelephoraterrestris, Pisolithusarrhizus, entre otros.Según Fo 
(2001), algunos parámetros que deben ser considerados en la inoculación de plantas con micelio 
de hongos, son los siguientes:
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1. Que los hongos sean de fácil aislamiento;

2. Que el micelio presente una tasa importante de crecimiento en cultivo
puro;

3. Que los cultivos presenten efectividad como inóculo en el hospedero;

4. Que los inóculos sean efectivos sobre el crecimiento y vigor del hospedero;

5. Que las cepas presenten adaptación ecológica y variación ecotípica;

6. Que los hongos presenten especificidad con el hospedero.

¿Cómo reconocer una planta de pino micorrizada?
Según Vega (1962) el método más seguro para reconocer una planta micorrizada es observar o 
examinar su sistema radicular, ya que la presencia de micorriza se advierte con facilidad a simple 
vista, por el manto de micelios desarrollado que cubren externamente la raíz  (Figura 20).

Figura 20. Vivero de pino caribe y vista de planta de pino en vivero micorrizada

Fuente: Maderas del Orinoco C.A y https://www.fusagri.com/bioeconomia-post/bosque-uverito/.

Técnicas de Inoculación comúnmente utilizadas en las prácticas 
silviculturales en las plantaciones de pino

Según Mikola (2005) y citado por Caso (2018) establece los siguientes métodos de micorrización:

1. Inóculo bruto o suelo micorrizado: este puede ser con ectomicorrizas o endomicorrizas
el cual consiste en utilizar suelo infestado con hongos micorrízicos (esporas, micelios,
raíces con vesículas y arbúsculos) colectado de plantaciones ya establecidas, su uso se
realiza extendiendo una capa delgada de dos a cinco centímetros sobre la tierra dentro de 
la bolsa de polietileno o mesclando dentro de la masa de tierra (Figura 21). Las dificultades
de este método son la posible introducción de algún agente patógeno junto con el suelo
colectado y la labor de transporte del mismo, la proporción de suelo micorrizado debe
constituir alrededor del 10% (Mikola, 1969; Chavarri y Rojas, 1991).
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Figura 21. Esquema de representación método suelo micorrizado

Fuente:  elaboración propia

2. Inóculo esporal o cuerpos fructíferos: son suspensiones de esporas obtenidas a partir
de los fragmentos del carpóforo, triturando en una licuadora sólo zetas maduras con agua 
destilada y estéril hasta obtener una solución homogénea. Esta se aplica directamente a
las plantas de una manera homogénea antes o al momento de siembra para dar tiempo
a que las esporas germinen y desarrollen los micelios, repitiendo el procedimiento dos
semanas después para garantizar una mejor micorrización (Figura 22); así mismo los
porcentajes de micorrización con este tipo de inoculo son muy altos ya que la cantidad de 
esporas inoculadas al sustrato son suficientes y muy elevadas.

Figura 22. Esquema de representación método Inóculo esporal o cuerpos fructíferos

Fuente:  elaboración propia
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3. Inóculo micelial o cultivo puro: consiste en la obtención de micelios en laboratorios
mediante el aislamiento detejidos fúngicos extraídos de los carpóforos para su posterior
cultivo por lo que requiere un mayor esfuerzo ya que con este tipo de inóculo se obtiene
un mayor porcentaje de micorrización (Figura 23). Pronamachs, (1998) citado por Caso
(2018) afirma que este método tiene la limitante de que varias especies de hongos de
ectomicorrizas son difíciles de cultivar en medios artificiales. Sin embargo, es el método
de micorrización más eficiente, selectivo y seguro.

Figura 23. Esquema resumido del método Inóculo micelial o cultivo puro

Fuente:  elaboración propia

4. Pasos para la preparación y uso de inóculos micorrízicos

Para la producción de bioinsumos de micorrizas arbúsculares (MA) y bacterias asociadas, el 
principio básico es la selección de hospederos apropiados (Salas y Blanco, 2000; Cáceres, 
2021). Los hongos MA son simbiontes obligados, por lo tanto, el inóculo tiene que producirse 
multiplicando al hongo en raíces de plantas hospedantes susceptibles o altamente micotróficas 
(Cáceres, 2021). 

Por otro lado, las plantas deben reunir ciertas condiciones fisiológicas, tales como no ser selectiva 
(exclusivas) a las diferentes especies del hongo, adaptarse a un amplio rango de clima y suelos, 
tener alto porcentaje de germinaciónsin que sean necesarios aplicar complejos tratamientos 
pregerminativos (Cáceres, 2021).

Por lo anterior, el primer paso para la preparación de inóculos de MA, es seleccionar el hospedero 
adecuado para que se garantice una buena relación planta-HMA y se pueda producir un buen 
inóculo, describimos a continuación los pasos: 
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a. Selección del hospedero (planta trampa) deben ser plantas con alta capacidad
germinación y de crecimiento rápido (generalmente leguminosas) y en lo posible que las
plantas trampa sean  micotróficas obligadas;

b. Seleccionar el área de producción, bancal o recipientes de madera;

c. Seleccionar suelo de partida (muestreo previo) se debe seleccionar un suelo nativo (suelo 
con raíces, micelio, esporas) cercano a la raíz. Se Preparan los bancales con el inoculo
nativo, esto se pude hacer de diferentes formas, para fines de esta guía se recomiendan
de dos formas (Figura 24).

• Utilizando una capa de arena estéril + una capa de suelo nativo + una capa de arena 
estéril.

• Utilizando una capa de suelo nativo estéril + una capa de suelo nativo (sin esterilizar) 
+ una capa de suelo nativo estéril.

Figura 24. Esquema de disposición de capas de suelo para multiplicación de inóculos de micorrizas arbusculares

Fuente: adaptado de Rivillas, et al; 2012.

d. Proceso de multiplicación: se siembra la semilla de la planta trampa seleccionada, para
esto se llevan a cabo los procedimientos generales que se utilizan para la siembra de
materiales por semilla:
• obtención de las semillas;
• limpieza;
• proceso de germinación;
• siembra de las semillas germinadas;
• riegos;
• monitoreo de las plantas para evitar presencia de insectos plagas y de posibles

enfermedades (Rivillas, et al; 2012).

Este proceso de multiplicación (dentro de la fase de viveros) tiene un periodo de duración entre 4 
a 9 meses, dependiendo del potencial genético de la especie seleccionada (Figura 25).
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Como un ejemplo de ello, Cáceres (2021) reporta para una especie de leguminosa (Vigna radiata)
un periodo de multiplicación o espera aproximado de un lapso 4 meses;  y Rivillas, et al. (2012) 
reporta un tiempo de espera de entre 6-9 meses para las especies BrachiariadecumbensStapf. 
yPuerariaphaseoloides (Roxb.) Benth).

Figura 25. Esquema de proceso de multiplicación de micorrizas arbusculares

Fuente. elaboración propia. 

• Luego de estos  meses se suspende el riego por una semana y se procede a cortar la parte 
aérea de las plantas. Se deja secar por una semana;

• Al secar se debe pisotear o cortar raíces, se toma el suelo micorrizado se coloca sobre un
plástico y se pisotean o cortan las raíces, se mezcla bien el suelo ya micorrizado;

• Luego se realizan muestreos y evaluaciones, para determinar la cantidad deesporas
producidas y la colonización de las raíces del hospedante (Rivillas, et al. (s.f)).

e. Proceso de inoculación, una vez que se tenga el suelo ya micorrizado,se procede a  inocular
las plantas del cultivo (agrícola o forestal) de nuestro interés.

• Se toma una pequeña porción de inóculo de micorriza, del suelo micorrizado;
• Se extrae una pequeña porción de suelo cercano a la raíz, de las platas de nuestro interés;
• En el lugar donde se extrajo la porción de suelo, colocamos la porción de inóculo (suelo

micorrizado);
• Se procede a tapar la zona cercana a la raíz.
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5. Experiencias en la República Bolivariana de Venezuela-caso
especies forestales

5.1.	 Experiencia del uso de micorrizas en plantaciones industriales

Desde quese establecieron las plantaciones forestales de Pinuscaribaea Mor. varhondurensis, 
al sur de los estados Anzoátegui y Monagas, se tomó como prioridad, inducir y establecer 
en los lugares de plantación asociaciones hongo-raíz;todas las plantas eran inoculadas con 
esporas de hongos formadores de micorrizas, como estrategia de adaptación y sobrevivencia 
para la nueva especie que se estaba introduciendo. Los suelos de la zona de establecimiento 
de las plantaciones, son suelos de textura predominantemente arenosa con escasa presencia 
de limos y arcillas; siendo la caolinita el tipo de arcilla predominante en la zona (Petit, 2001). La 
fertilidad natural de estos suelos es muy baja y el pH es fuertemente ácido (Escobar, 1995, Petit, 
2001).Sin embargo, el pino caribe se adaptó y desarrollo de manera satisfactoria, para cubrir la 
demanda de pulpa para papel de la época y en la actualidad se considera uno de los rubros más 
importantes en la industria maderera del país. En estudios realizados, en la zona de plantación, se 
ha encontrado la presencia de gran cantidad de hongos micorrízicos, encontrándose con mayor 
frecuencia PisolithusTinctoriusy Thelephora terrestris, esto da indicios de que la zona ya posee 
una microbiotanativa en el suelo, adecuada para establecer programas de micorrización. 

5.2.	 La experiencia del uso de micorrizas con especies nativas en las comunidad 
indígena kariña de la reserva forestal Imataca, estado Bolívar, República 
Bolivariana de Venezuela

Existen estudios realizados en las zonas tropicales que han aportado evidencias positivas, en 
cuanto a las respuestas de especies arbóreas a la inoculación con especies de HMA nativas y/o 
introducidas (Rincón y Col, 2012; Zangaro y Col, 2003; Cáceres y Col, 2014; Cáceres y Kalinhoff, 
2014;Cáceres, 2021). Estos estudios han reportado la mejora enel desarrollo óptimo de plantas 
cultivadas, una mayor tolerancia a las condiciones locales, mayor desarrollo de las plantas 
y aumento en la cantidad de propágulos infectivos que requiere una especie para alcanzar un 
crecimiento óptimo y adecuado (Caravaca y Col 2005; Pasqualini y Col 2007; Herrera y Col, 2011; 
Cáceres, 2021).

 Uno de los casos de estudio más recientes que merecen ser destacado se toma como referencia 
los ensayos y talleres de producción de inóculos micorrízicos y rizobacterias en bancales, 
realizados en comunidades kariña de la reserva forestal Imataca(RFI), realizado por Cáceres, 
(2021). La autora a través del establecimiento de ensayos en diferentes comunidades, utilizó 
micorrizas arbusculares nativas, para inocular especies de importancia en la zona. Con ello 
pudo constatar el efecto de las mismas, sobre el crecimiento de  especies forestales y especies 
frutales en los viveros de comunidades como: La Fortaleza, Cafetal, La Iguana, Botanamo, Pozo 
Oscuro, la Esperanza, Matupo I y II. y del campamento ENAFOR-Upata.
Además, a partir del estudio y análisis taxonómico de las HMA, en inóculos producido en 
la reserva forestal de Imataca (RFI);se encontró y pudo catalogarla presencia de especies 
como:Glomusbrohultii, Glomustrufemiiy el morfotipo IM-Glo-1 (Claroideoglomussp.). Los inóculos 
utilizados fueron mixtos, compuestos por especies como: Claroideoglomusetunicatumy 
Rhizoglomusmanihotis. Las especies forestales utilizadas fueron: Hymenaeacourbaril (algarrobo), 
Enterolobiumcyclocarpum (caro caro) e Inga edulis (guamo), entre otras (Cuadro 6) y como 
resultado obtuvo un efecto beneficioso de los inóculos de micorriza sobre el crecimiento de 
todas las especies analizadas en un periodo de 3 y 4 meses (Figura 26).
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Figura 26. Efecto de la inoculación de especies nativas, ensayo en las comunidades kariñas de la reserva forestal Imataca

a) Crecimiento de Swieteniamacrophylla (caoba) b)	Crecimiento de Copaiferaofficinalis L. (aceite)

 Fuente:  Alicia Cáceres (2021).

Cuadro 6. Especies nativas utilizadas enensayos realizados por Cáceres (2021) en las comunidades 
kariñas de la reserva forestal Imataca

N° Especie Nombre común Inóculo
1 Enterolobiumcyclocarpum Caro-caro Formulado de micorrizas y 

microorganismos asociados
2 Hymenaeacourbaril Algarrobo Formulado de micorrizas y 

microorganismos asociados
3 Inga edulis Guamo Formulado de micorrizas y 

microorganismos asociados

4 Platyniciumpinnatus Roble Formulado de micorrizas y 
microorganismos asociados

5 Cedrelafisscilis Cedro amargo Formulado de micorrizas y 
microorganismos asociados

6 Handroanthusimpetiginosus Puy Formulado de micorrizas y 
microorganismos asociados

7 Swieteniamacrophylla Caoba Formulado de micorrizas y 
microorganismos asociados

8 Copaiferaofficinalis L Aceite Formulado de micorrizas y 
microorganismos asociados

9 PeltogyneporphyrocardiaBenth Zapatero Formulado de micorrizas y 
microorganismos asociados

10 Coffearobusta Café Formulado de micorrizas y 
microorganismos asociados

11 Annonamuricata Guanábana Formulado de micorrizas y 
microorganismos asociados

Fuente: adaptado de Cáceres (2021).
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